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Сжигание рядовых углей на цепных решетках сопряжено с рядом труд­
ностей, обусловленных большим содержанием мелочи в таких углях.
Известно, например, что аэродинамическое сопротивление слоя рядо­
вого угля много выше, а продуваемость его значительно хуже, чем у лю­
бого сортированного угля.
Способность угля спекаться или коксоваться еще более увеличивает 
сопротивление слоя, содержащего мелочь, и еще более затрудняет подвод 
кислорода к частицам угля за счет частичной или полной ликвидации пор 
между мельчайшими частицами угля.
Попытки интенсифицировать горение путем увеличения давления дутьяг 
как правило, не приводят к положительным результатам, так как даже при 
небольшой неравномерности в толщине или плотности слоя рядового угля 
воздух разрушает слой в наиболее слабых местах, оголяет здесь решетку,, 
а за пределами кратеров набрасывает целые кучи мелкого угля, ѵ
Это же явление может возникнуть и вследствие неравномерности в раз­
мерах проходных сечений между колосниками.
Образование кратеров влечет за собой большой и бесполезный прорыв 
дутьевого воздуха в топку и чрезмерное увеличение избытка воздуха в 
ней, а иногда приводит к падению давления в зонах, если дутьевой вен­
тилятор не имеет достаточного запаса по производительности. Вместе с 
тем резко ухудшается и без того плохое продувание воздуха через уголь, 
скопившийся кучами, что может привести к полному расстройству горения.
Все эти явления тем сильнее выражены, чем больше проходное сечение 
решетки и меньше ее аэродинамическое сопротивление, так как воздух 
перераспределяется обратно пропорционально сопротивлениям параллель­
ных участков. Так, при живом сечении решетки в IO0Z0 скорость воздуха,, 
проходящего через оголенные части решетки, в 6 —10 раз выше, чем ско­
рость прохода его через участки, покрытые слоем угля толщиной 165 м м .
Анализ причин возникновения кратерного горения указывает и пути, 
предотвращения как самого явления, так и вредных последствий его.
Прежде всего совершенно недопустимо иметь сколь-либо значительные 
неплотности в уплотнениях или разницу в величине зазоров между коло­
сниками, что требует весьма тщательного изготовления и монтажа полотна 
решетки.
Необходимо также стремиться к максимальному уравниванию аэроди­
намических сопротивлений холостой и загруженной решетки, чего можно 
достичь за счет увеличения сопротивления собственно решетки и сниже­
ния сопротивления слоя рядового угля.
Как будет видно из дальнейшего, целесообразнее всего увеличивать 
общее сопротивление решетки не за счет повышения коэфициента сопро­
тивления ее, а путем увеличения скоростного напора. Например, в модер-
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низированной конструкции решетки коэфициент сопротивления колос­
ников, по сравнению' с колосниками БЦР-1, даже уменьшен, но благо­
даря уменьшению живого сечения до 6,2% доля скоростного напора стала 
составлять % от общего, поглощаемого решеткой.
При такой конструкции в случае оголения решетки общее сопротивле­
ние ее быстро возрастает за счет скоростного напора, ограничивая прорыв 
воздуха в топку.
Уменьшить сопротивление слоя рядового угля можно путем взрыхле­
ния слоя, т. е. увеличения его коэфициента поро-зности ’), например, за 
счет рассортировки рядового угля по крупности с таким расчетом, чтобы 
наиболее крупные куски лежали непосредственно на решетке, а более 
мелкие располагались над ним слоями в порядке убывания размеров кусков. 
Помимо значительного сокращения сопротивления слоя и предотвращения 
кратерообразования, такая рассортировка обеспечивает также хорошее 
омывание кусков угля воздухом, а следовательно, и высокую интенсив­
ность горения.
Для осуществления подобной рассортировки И. А. Яворским предложен 
метод, предусматривающий использование для этой цели дутьевого воз­
духа повышенного давления.
Устройство для пневматической рассортировки рядового угля непосред­
ственно на решетке представляет следующее.
Перед первой зоной решетки устраивается специальная зона рассор^ 
тировки, короб которой соединяется с отдельным высоконапорным венти­
лятором. Ширина окон этой зоны для стандартных решеток БЦР состав­
ляет 100—120 м м .
Давление в зоне поддерживается таким, чтобы на одном пакете коло­
сников над зоной обеспечить достаточно интенсивное и равномерное ки­
пение слоя топлива, то есть шевеление крупных кусков и подпрыгивание 
более мелких.
По мере прохода ролика решетки над окном сортировочной зоны дав­
ление воздуха под этим пакетом колосников постепенно уменьшается и 
кипение слоя прекращается. Естественно, что по мере прекращения кипе­
ния более крупные и тяжелые куски оседают на решетку в первую оче­
редь, а за ними—все более мелкие. Самые же мелкие частицы угля во 
время кипения выносятся из слоя в сепарационную камеру, расположен­
ную над зоной рассортировки и отделенную от топки низко свисающим 
порогом.
При выходе аэросмеси из сепарационной камеры в топку наиболее 
крупные частицы взвешенного угля выпадают на слой рассортированного 
топлива, и только частицы с диаметром менее размера ячейки сита № 70 
выносятся с воздухом и сгорают в факеле над слоем.
Необходимо отметить, что пневматическая рассортировка наиболее легко 
осуществляется в случае применения упомянутой модернизированной ре­
шетки, так как малое живое сечение ее и выполнение межколосниковых 
каналов в виде суживающихся сопел способствуют созданию больших 
динамических напоров воздуха, облегчающих кипение слоя.
Для изучения физической стороны явления пневматической рассорти­
ровки угля и получения расчетных данных для нее в Транспортно-энер­
гетическом институте ЗСФАН проведен целый ряд экспериментальных 
исследований для слоя холодного топлива на цепной решетке.
Задачи этих исследований сводились к следующему:
1. Определение аэродинамического сопротивления слоя со р ти р о в а н н о го  
угля в зависимости GT размера частиц угл я ,  л о р о зн о ст и  слоя м е г о  т о л ­
щины, а также от скорости фильтрации.
* )  К о э ф и ц и е н т  о б ъ е м н о й  л о р о з н о с т и  е с т ь  о т н о ш е н и е  о б ъ е м а  п у с т о т  к  о б щ е м у  о б ъ е м у  
засыпки.
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2. То же для равномерной смеси фракций нескольких размеров при 
различных весовых соотношениях компонентов. Проводились также опыты 
с послойным расположением компонентов.
3. То же для рядового угля определенного фракционного состава.
Все опыты проводились для угля Анжеро-Судженского месторождения, 
причем предварительная рассортировка этого угля на фракции различного 
размера производилась с' помощью сит (в дальнейшем для обозначения 
фракции указывается сначала диаметр отверстия сита, на котором фракция 
задерживается, а затем—диаметр отверстия сита, через которое фракция 
полностью проходит).
Как правило, при каждом опыте слой доводился до кипения, и после 
прекращения его снова снимались все необходимые характеристики слоя.
Экспериментальная установка, на которой проводились исследования, 
представляла неподвижный участок натуральной цепной решетки модер­
низированной конструкции, снизу которой располагалась дутьевая зона, 
питаемая от вентилятора.
По длине участка укладывалось два пакета (12 шт.) колосников, а по 
ширине его -полторы длины колосника. Сверху колосников с трех сторон 
участок ограждался вертикальными металлическими стенками, а с той сто­
роны, где колосники были перерезаны пополам, вплотную к срезам уста­
навливалось стекло для наблюдения за поведением угля в слое.
Во избежание утечек воздуха все неплотности в бортовых уплотнениях 
и межколосниковые промежутки по периметру испытательного участка 
тщательно уплотнялись и промазывались глиной.
Для отсоса • запыленного воздуха, прошедшего через слой, весь отре­
зок решетки, на котором выделялся испытательный участок, закрывался 
металлическим коробом, соединенным с дымоходом расположенного рядом 
котла.
Замер расхода дутьевого воздуха производился с помощью пневмомет- 
рической трубки, установленной на прямом участке воздуховода от венти­
лятора и соединенной с микротягомером типа „Ксидин“.
Разность давлений в зоне и над слоем замерялась обычным D -образ- 
иым жидкостным дифманометром.
Аэродинамические сопротивления слоя определялись по показаниям 
этого дифманометра, из которых вычиталось собственное сопротивление 
решетки, периодически определяемое на основе специальных опытов при 
отсутствии угля на решетке.
Первая серия опытов -проводилась для слоя, составленного из какой- 
либо одной фракции рассортированного топлива. Были исследованы фрак­
ции с размером 15 -20 м м , 10—15 м м , 2—5 м м  и м м .
На графике фиг. 1 представлена зависимость потребного давления под 
решеткой от скорости фильтрации воздуха *) через слой угля толщиной 
150 м м  для различных по крупности фракций, а кривые фиг. 2 иллюстри­
руют зависимость сопротивления слоя от среднего размера частиц угля 
для разных скоростей-фильтрации.
Как видно из этих кривых, сопротивление слоя возрастает с уменьше­
нием размера частиц угля и тем скорее, чем больше скорость фильтрации. 
При практически применяемых скоростях фильтрации сопротивление слоя 
особенно быстро возрастает с уменьшением размера частиц ниже 5—6 м м .  
Следовательно, этот размер является нижним пределом крупности, при 
которой уголь может относиться к категории сортированных, тем более 
что слой, составленный из более мелких частиц, теряет устойчивость, 
кипит при более низких скоростях фильтрации, чем необходимые для ин­
тенсивного горения (фиг. 1).
* )  С к о р о с т ь  ф и л ь т р а ц и и  о п р е д е  л я е т с я  # р а с х о д о м  в о з д у х а  в  м ?,\ с е к ,  п р и х о д я щ и м с я  н а
I  M 3 п л о щ а д и  п о л о т н а  р е ш е т к и .
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Сопротивление слоя В зависимости 
і% от среднего размера нускоВ 
s ( Толщина слоя /JO мм).
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В л и я н и е  т о л щ и н ы  с л о я  на е г о  с о п р о т и в л е н и е  и л л ю с т р и р у е т с я  к р и вы м и  
ф и г .  3  и 4 .  Д л я  к р у п н ы х  ф р а к ц и й  эта  з а в и с и м о с т ь  м о ж е т  бы ть  п р и н я та  за 
л и н е й н у ю ,  о д н а к о  у  м е л к и х  ф р а к ц и й ,  о с о б е н н о  при п о в ы ш е н н ы х  с к о р о с т я х  
ф и л ь т р а ц и и ,  я с н о  в и д н о  о т к л о н е н и е  о т  л и н е й н о г о  з а к о н а .  П о в и д и м о м у ,  это
о б ъ я с н я е т с я  с л е д у ю щ и м .  П р и  с к о р о с т и  ф и л ь т р а ц и и  б о л е е  0 ,5  м6[м*сек н а ­
ч и н а е т с я  ш е в е л е н и е  н а и б о л е е  м е л к и х  ч а ст и ц  в т о л щ е  с л о я .  П р и  э т о м  ч а ­
сти ц ы  п о в о р а ч и в а ю т с я  так , что  п р о х о д н о е  с е ч е н и е  с л о я  у в е л и ч и в а е т с я .
В л и я н и е  іт щ и ю і с п е я  
н а  с о п р о т и в л е н и е
g  Ф р а к ц и и  о т  2  д о  5
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Д о к а з а т е л ь с т в о м  э т о г о  м о ж е т  с л у ж и т ь  т о ,  ч т о ,  как п о к а з а л  опы т, д л я  м е л ­
к и х  ф р а к ц и й  к о э ф и ц и е н т  с о п р о т и в л е н и я  с л о я ,  начиная  с о п р е д е л е н н о й  
с к о р о с т и  ф и л ь т р а ц и и ,  у м е н ь ш а е т с я  с  в о з р а с т а н и е м  э т о й  с к о р о с т и .
Ч е м  т о л щ е  с л о й  у г л я ,  т е м  б о л ь ш е  у д е л ь н о е  д а в л е н и е  е г о  на н и ж е ­
л е ж а щ и е  ч а ст и ц ы  у г л я ,  о б у с л о в л е н н о е  в е с о м  с л о я .  П о э т о м у  с  у в е л и ч е н и е м  
т о л щ и н ы  с л о я  з а т р у д н я е т с я  ш е в е л е н и е  ч а ст и ц  у г л я  и а э р о д и н а м и ч е с к о е
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сопротивление слоя возрастает, а зависимость его от скорости все бол ее  
приближается к квадратичной.
В задачу второй группы опытов входило изучение аэродинамических  
характеристик слоя, составленного из равномерной см еси нескольких ф рак­
ций, взятых в определенны х весовы х соотнош ениях.
На фиг. 5, 6 и 7 сплошными линиями изображ ены  зависимости со п р о ­
тивления слоя от скорости фильтрации для см есей , составленны х из рав­
ных весовы х количеств соответственно дв ух  фракций (1 — 2 мм  и 2 —5 мм), 
трех  фракций (2 — 5 мм , 5 — 10 мм  и 15— 20 мм) и четы рех фракций  
(1 — 2 мм, 2 — 5 мм 9 5 — 10 мм  и 15— 20 мм).
В первом и третьем из этих опытов давление п од реш еткой поды малось  
до  начала устойчивого кипения слоя (точки кривой, отмеченны е двойными
круж кам и) и по прош ествии некоторого времени снижалось до  минимума, 
затем снова поды малось и, наконец, опускалось до  нуля. Во втором опыте 
(фиг. 6) давление под реш еткой продолж али повышать и после начала  
кипения, а потом повторяли тот ж е  цикл, что и в дв ух  други х опы тах.
Н аблю дения и графики показывают примерно следую щ ую  картину яв­
ления.
При первом повышении скорости фильтрации в толщ е слоя постепенно  
начинается ш евеление мелких частиц. Это ш евеление при вполне о п р е д е ­
ленной для каж дой смеси скорости фильтрации переходит в устойчивое  
кипение слоя.
При этом чем больш е компонентов в смеси, т. е. чем ш ире диапазон  
размеров частиц, тем бол ее  бурно начинается кипение слоя и тем резче  
обозначен перелом  кривой на фиг. 5 — 7.
П осле начала кипения в течение 30—40  сек происходит нарастание  
скорости фильтраДии практически б е з  повышения давления под решеткой» 
что свидетельствует об уменьш ении сопротивления слоя. Это нарастание 
скорости продолж ается д о  тех  пор, пока возрастаю щ ее собственное соп р о­
тивление реш етки и ум еньш енное сопротивление кипящ его слоя не урав­
новесятся с наличным давлением п од р е ш е т к о й ..
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- Н еобходи м о отметить, что модернизированная цепная реш етка, на к о ­
торой проводились опыты, обладает весьма ценным качеством автоматиче­
ски предотвращ ать чрезмерный рост расхода в озд уха  при кипении слоя, 
так как благодаря е е  малому ж ивом у сечению  общ ее сопротивление р е­
шетки быстро возрастает с повышением расхода в озд уха  за счет скорост­
ного напора. Вместе с тем высокие скорости в озд уха , вы ходящ его из м еж - 
колосниковых зазоров, способствую т разруш ению  и интенсивному кипению  
слоя.
Н аблю дения показывают, что ещ е до  начала кипения, но в основном  
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ние па поверхность слоя более мелких частиц и накопление в нижних 
слоях крупных.
При снижении расхода воздуха  кипение слоя постепенно ум еньш ается. 
П рекращ ение устойчивого кипения происходит почти при той ж е скорости  
фильтрации, что и начало его , но при значительно меньш ем давлении под  
реш еткой (см. точки на соответствую щ их кривых, отмеченные двойными 
кружками).
И вообщ е кривая давления под реш еткой при дальнейш ем снижении  
скорости в озд уха  располагается много ниж е соответствую щ ей кривой в 
п роцессе первого нарастания скорости.
Повторный процесс подъем а скорости фильтрации дает  некоторое ув е­
личение сопротивления слоя, что объясняется, повидимому, некоторой  
утруской , уплотнением слоя в процессе снижения скорости. Зато повтор­
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ное сниж ение скорости дает почти такую ж е кривую, что и первое сни­
ж ение ее .
Рассортировка топлива в процессе кипения вызывает больш ое увелич е­
ние коэфициента порозности и соответственное ум еньш ение сопротивления  
слоя. Так, в опыте с двумя фракциями коэфициент порозности увеличился  
с 0 ,350  д о  0 ,525 , т. е. на 50% , а давление под реш еткой уменьш илось в 
1,51 раза. В опыте с четырьмя фракциями коэфициент порозности возрос  
с 0 ,342  до  0 ,468 , т. е. на 41 % , а давление п од реш еткой снизилось в 2,11 
раза. Снижение давления под реш еткой в 2 ,25 раза в опыте с тремя фрак­
циями не является характерным, так как в течение бурного кипения слоя 
за пределы  установки было вы несено значительное количество мелких ча­
стиц угля.
П араллельно с описанными опытами проводились такж е опыты по про­
дуванию  слоя топлива, составленного из тех  ж е  фракций, но при послой­
ном располож ении каж дой фракции на реш етке (бол ее  крупная фракция 
внизу, а над ней все бол ее  и бол ее  мелкие). Результаты  этих опытов  
изображ ены  на тех  ж е фиг. 5 —7 пунктирными кривыми.
Как видно из сравнения сплош ных и пунктирных кривых, в течение  
первого подъем а скорости фильтрации сопротивление для послойного р ас­
полож ения фракций меньш е, чем для равномерной см еси, но больш е, чем 
для рассортированного слоя. П овидимому, это свидетельствует о том, что  
при пневматической рассортировке имеет место наиболее соверш енное р аз­
делен и е угля по крупности, поскольку это разделение происходит и внутри  
каж дой из составны х фракций.
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П осле вскипания составного слоя поведение его почти не отличается  
от поведения слоя из равномерной смеси фракций.
В третьей группе опытов исследовалось поведение слоя рядового угля. 
На фиг. 8 — 10 приведены результаты опытов для рядового угля одн ого  и 
то го  ж е фракционного состава при толщ ине слоя соответственно 98, 165 и 
205 мм.
Характер протекания процессов в слое рядового угля, как это видно 
из кривых фиг. 8 — 10, по сущ еству ничем не отличается от такового для 
см еси  фракций, только здесь  все явления выражены бол ее  ярко. Например, 
кипение слоя рядового угля начинается весьма бурно и почти мгновенно
распространяется по всем у слою . Физическая картина этого явления, напо­
минаю щ его взрыв, представляет примерно сл едую щ ее. В момент, когда  
статическое давление под слоем примерно уравновесит вес последнего, 
силы трения м еж д у  частицами угля наруш аю тся, и наиболее мелкие из 
них вырываются на поверхность слоя. Р езк о  ум еньш ивш ееся в силу этого  
сопротивление слоя и бы строе нарастание расхода воздуха  ещ е бол ее  у в е ­
личивает интенсивность кипения.
Так ж е, как для смеси фракций, было обн аруж ен о, что ещ е д о  начала 
кипения в толщ е слоя рядового угля имеет место ш евеление частиц угля  
и движ ение наиболее мелких из них снизу вверх. Эти частицы угля не 
имеют возм ож ности пройти весь слой ч ерез мелкие меж кусковы е каналы 
и застревают в верхней части слоя, что вызывает постепенный рост стати­
ческих давлений внутри слоя. В конце концов это м ож ет привести к вски­
панию верхней части слоя и при пониженном давлении под реш еткой по 
сравнению с необходим ы м для нормального кипения.
П одобн ое явление имело место в последнем из упомянуты х опытов 
этой группы (фиг. 10), при проведении которого подъем давления под  
реш еткой был искусственно остановлен по достиж ении 157 мм  в. с.
Спустя 4  минуты, началось слабое кипение в одном месте слоя, кото­
рое затем  распространилось постепенно на всю поверхность его.
О днако в результате такого частичного и слабого кипения коэфициент  
порозности слоя увеличился всего только на 8°/0, тогда как при достаточно
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интенсивном кипении в опы те е толщ иной слоя 165 мм  коэф ициент п о ­
розности увеличился с 0,281 д о  0 ,397 , т. е. на 41°/#- О бъяснить это я вл е­
ние м ож но только тем , что при слабом  кипении рассортировка п рои сходит  
только ср еди  м елких фракций, а крупные рассортировы ваю тся лиш ь ч а­
стично. С ледовательно, увеличение интенсивности кипения слоя улуч ш ает  
качество рассортировки его . С оверш енно оч еви дн о так ж е то, что хорош ая  
рассортировка слоя тр ебует  м едлен н ого  сниж ения давления под реш еткой  
п осл е кипения..
Н ео б х о д и м о  отметить, что во в сех  этих опы тах при кипении слоя имел 
м есто сравнительно больш ой ун ос мелочи за пределы  установки, что легко  
обн аруж и вается  при повторном взвеш ивании засыпки.
Таким обр азом , опытным путем  док азан о, что с пом ощ ью  пневматиче­
ской рассортировки м ож но значительно улучш ить аэродинам ические харак ­
теристики слоя рядового угля.
Выводы
1. Как показали опыты, к категории сортированны х углей  сл ед у ет  от­
носить только фракции с размером частиц б о л ее  5—.7 мм, так как слой  
из частиц м еньш его размера обл адает  больш им аэродинам ическим соп р о­
тивлением и у ж е  при невы соких ,скоростях дутья теряет свою  устойчи­
вость, т. е . начинает кипеть.
2. Д ля  крупны х фракций аэродинам ическое сопротивление слоя возр а­
стает прямо пропорционально толщ ине п осл едн его . Д л я  ,слоя  ж е , состав­
л ен н ого  из м елких частиц, начиная с некоторой скорости фильтрации, с о ­
противление возрастает бы стрее, чем толщ ина слоя.
3. Опыт показал, что в п р оц ессе  кипения слоя угля происходит рас-, 
сортировка его  по крупности. В низу располагаю тся наиболее крупные 
куски, а на поверхности  сл оя — самые мелкие частицы угля.
4. Чтобы достичь вы сокого качества рассортировки, н еобходи м о  о б е ­
спечить достаточ но интенсивное кипение слоя и м едл ен н ое прекращ ение его .
5. В результате пневматической рассортировки значительно увеличи­
вается порозность слоя рядового угля и в 2 —3 раза ум еньш ается его  
аэродинам ическое сопротивление. *
Б лагодаря этом у создаю тся предпосы лки почти полного устранения  
тр удн остей , им ею щ их место при сжигании рядовы х углей  в сл о е  (кратер­
ный характер и мадая интенсивность горения),.
